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INSTRUMENTACIÓN Y MÉTODOS 
DE MEDIDA 
i. INTRODUCCIÓN. 
El objeto de este capítulo es describir somera-
mente las instalaciones, modelos e instrumentación 
utilizados en los ensayos, y discutir algunos pro-
blemas relacionados con los métodos de medida, 
con el fin de valorar debidamente los resultados 
obtenidos. 
Los ensayos se han realizado en un túnel de 
baja turbulencia, provisto de una cámara de sección 
rectangular cuyas dimensiones son: anchura, 
70 mm; altura, 1000 mm, y longitud, 1650 mm. 
Con objeto de instalar un sistema para desplazar 
la sonda, se ha colocado un falso suelo provisto de 
un borde de ataque redondeado, lo que ha reducido 
la altura de la cámara de ensayos a 680 mm. 
El túnel está provisto de dos motores (uno a 
la entrada y otro a la salida) de 1.2 CV de po-
tencia, cada uno de los cuales mueve una hélice de 
8 palas. Las revoluciones de cada motor se varían, 
a distancia, con sendos reóstatos de regulación de 
la excitación. De esta forma, es posible regular ía 
velocidad en la cámara de ensayos entre o y 20 
metros por segundo. 
El nivel de turbulencia está gobernado por dos 
mallas metálicas de precisión, situadas delante de 
una contracción de 1 0 : 1 . Las mallas tienen 20 hilos 
por cm, y el diámetro de cada hilo es 0.2 mm. 
El nivel de turbulencia de la corriente no pertur-
bada vale, a la entrada de la cámara: 
l/tf7*/ U = Q 002. 
Para medir la velocidad, tanto por ciento de 
turbulencia, y esfuerzos aparentes de Reynolds, se 
ha utilizado un anemómetro de hilo caliente de 
temperatura constante DISA 55 D 00 (*). Las son-
das empleadas han sido: DISA 55 A 25 (para la 
velocidad y tanto por ciento de turbulencia) y 
DISA 55 A 29 (para la Inclinación de la corriente 
y esfuerzos de Reynolds), 
Para desplazar la sonda a través de cada sección 
de la estela, se utiliza un mecanismo de biela-ma-
níveía, colocado bajo el falso suelo del túnel, y 
arrastrado por un motor de 1.5 W. Cada vez que 
la sonda pasa por delante de una posición de me-
dida, marcada en la pared del túnel, se desconecta 
el motor de arrastre con el fin de que la sonda per-
manezca inmóvil durante la realización de las lec-
turas. Las posiciones de medida distan entre sí 
5 mm, y el ensayo, que se inicia cuando la son-
da está en las proximidades del suelo, se termina 
cuando cinco valores consecutivos de la velocidad 
medía son iguales, lo que se considera indicio de 
que se ha alcanzado la corriente exterior. 
La figura 3-1 muestra la instalación y las son-
das utilizadas. 
Como ayuda para interpretar los resultados, se 
ha visualizado la corriente inyectando humo a la 
entrada de la cámara de ensayos mediante tubos 
paralelos de 8 mm de diámetro, cuyos ejes distan 
entre sí 15 mm. En ciertos casos particulares se ha 
utilizado un túnel de mayores dimensiones (cá-
mara de ensayos de: anchura, 1200 mm; altura, 
800 mm, y longitud, 1200 mm) para visualizar la 
estela mediante una pintura fresca, formada sus-
pendiendo negro de humo en gas-oil, con la que se 
recubre una de las paredes del túnel que limitan 
lateralmente el dominio fluido. 
Se han ensayado 16 modelos distintos de ma-
(*) Fabiicado por Disa Elektronic, A/S DK 2730, Her-
lev (Dinamarca). 
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Fig. 3-1.—-Esquema del túnel y de las sondas utilizadas. 
dera, latón y plástico; sus dimensiones son: an-
chura» 66 mm y altura dependiente del modelo, 
pero dei orden de Jos 100 mm. Los números de 
Reynolds obtenidos (tomando como longitud ca-
racterística la altura de la barrera) oscilan entre io 4 
y io r \ Las figuras 3-2 a 3-17 muestran las dimen-
siones de las distintas barreras, juntamente con la 
clave utilizada, en lo sucesivo, para designarlas. 
2. MEDIDAS DE LA VELOCIDAD MEDIA TEMPO-
RAL Y DEL NIVEL DE TURBULENCIA. 
El interés por conocer la velocidad del viento 
en cada punto y en cada instante, reside en que del 
valor de la velocidad se deducen los esfuerzos me-
cánicos a que está sometida ía zona protegida por 
la barrera. El problema planteado por la existencia, 
en cada punto, de una fluctuación turbulenta con 
una escala de tiempo muy pequeña, se resuelve, en 
parte, considerando que el vector velocidad local es 
suma de un valor medio temporal y un vector de 
agitación. Tanto el valor medio como la medía 
cuadrática de la agitación se miden, con ciertas res-
tricciones, mediante el anemómetro de hilo caliente. 
La anemometría de hilo caliente se funda en la 
ley de King, quien comprobó que el calor cedido 
por un hilo sumergido en una corriente fluida a 
menor temperatura, es función lineal de la raíz cua-
drada de la velocidad del fluido. Por tanto, de la 
medida de la tensión eléctrica, B, necesaria para 
mantener constante la temperatura del hilo, se pue-
de deducir la velocidad del fluido U. 
De acuerdo con las leyes de Joule (del calenta-
miento eléctrico) y King tenemos: 
É1 =r.El+BU^, a; 
donde £0 «s la tensión necesaria para calentar el 
hilo hasta una temperatura dada, cuando el fluido 
está en reposo; y B es un parámetro que depende 
de las características del hilo y del fluido. En el 
caso de movimiento incomprensible de un fluido 
homogéneo, B es constante y se obtiene fácilmente 
mediante un tarado previo en una instalación auxi-
liar; en caso contrarío, B depende de la composi-
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Fig. 3-11. —Modelo D3. 
Fig. 3-12.— Modelo D4. 
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Fig 3-16.— Modelo G t . Fig. 3-17. —Modelo G2. 
ción y temperatura del gas, y el problema de medir 
con el anemómetro de hilo caliente se complica 
extraordinariamente. Afortunadamente, no es éste 
nuestro caso. 
Las referencias [ i ] y [2] preszntan sendas re-
visiones de la técnica de anemometría de hilo ca-
llente. 
Para realizar los ensayos que se describen más 
adelante, se ha tarado el hilo una vez a la semana. 
La figura 3-18 índica que las curvas de tarado ob-
tenidas a intervalos de tiempo menores, son prác-
ticamente idénticas. 
El hilo es de tungsteno recubierto de platino, tie-
ne un diámetro de 5 p , una longitud de 1 mm y 
su temperatura es 1,8 veces la exterior, Está situado 
en un plano horizontal y es perpendicular a la di-
rección de la corriente no perturbada, por tanto, 
mide la componente de la velocidad, situada en un 
plano paralelo a las paredes del túnel. Dicha com-
ponente es prácticamente horizontal suficientemen-
te lejos, corriente abajo, de la barrera, pero cerca 
de la barrera presenta una inclinación que se mide 
como explicaremos en el apartado siguiente. 
Para obtener la media cuadrática de la fluc-
tuación turbulenta se supone válida la ley de King, 
aplicada a valores instantáneos de tensión eléctrica 
y velocidad del fluido: 
(E -f ¿y = fij + B [(U + a')*+ W»]"4, (2) 
donde e' es el valor instantáneo de la componente 
de alterna de la tensión, u' y w' son las componen-
tes de la velocidad de fluctuación situadas en un 
plano perpendicular al hilo, y U la correspondien-
te medía temporal. Cuando la inclinación de la co-
rriente no es pequeña hay que sustituir, en ( i ) , U 
por (U2+ W 2 ) ] / 3 y, en (2) , w' por W + w'. 
0 
.6 
.U 
.2 
Medidas realizadas los días 
Á-12-69 o 
9-12-69 A 
12-12-69 X 
Fig. 3-18. —Puntos de tarado de 
una misma sonda en las fechas 
indicadas. 
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E n los casos en que la velocidad de agitación sea, 
en todo momento , pequeña comparada con la ve-
locidad media, es posible simplificar (2) desprecian-
do términos de orden supenoi , con lo que resulta: 
* + i « = ei
 + * « " K | ] + o((-íf) 
que, teniendo en cuenta (1) y t omando valores me-
dios, se reduce a 
U e¿ - EÍ P (3) 
ecuación que relaciona el nivel de turbulencia con 
el valor eficaz de la componente de alterna de la 
tensión. 
C o m o ya hemos indicado, la ecuación (3) es vá-
lida únicamente cuando \/~ü^/{J es sufícíentemen'e 
pequeño; en caso contrario hay que considerar tér-
minos de orden superior en el desarrollo en serie del 
segundo miembro de ( 2 ) , y aparece la componen-
te u / de la velocidad, que es preciso medir indepen-
dientemente. En general no se ha juzgado necesario 
utilizar dicha aproximación de orden superior. 
Se acostumbra a considerar el valor de u'2 como 
suma de las contribuciones de todas las frecuencias, 
n, o números de onda, k — 2%n/U, en que se des-
compone el espectro de la energía cinética de la 
fluctuación turbulenta. Si z(k) dk es la contr ibu-
ción, a ía energía cinética, de íos números de onda 
comprendidos entre k y k -f- dk, tenemos; 
J 0 
e(k) dk. 
En ía práctica existen ciertas limitaciones que im-
piden extender la integración a frecuencias excesiva-
mente grandes y, por otra parte, parece innecesario 
hacerlo, ya que la energía cinética de la agitación 
turbulenta está concentrada principalmente en la 
parte del espectro correspondiente a números de 
onda bajos, mientras que para valores grandes de k 
es E( / Í ) ~ k.—5/3 o menor. 
Dryden [3] estudió la influencia del filtrado 
de las frecuencias altas en el valor medido de la 
energía cinética turbulenta. Cuando la integración 
se extiende a todas las frecuencias comprendidas en-
tre n = o y n =. U/Lx, donde Lx es el radío lon-
gitudinal de correlación (o escala longi tudinal de los 
torbellinos tu rbu len tos ) , la relación de la energía 
medida a la total vale 0,9, y esta relación tiende a 1 
cuando nLx/U tiende a infinito. Para tener una 
idea del orden de magni tud de Lx se índica que, en 
el caso de un chorro turbulento [ 4 I , Lx crece en la 
zona turbulenta inicial del chorro como 0.1 x. 
La figura 3-19 muestra la influencia del fil-
t rado en ía distribución de nivel de turbulencia en 
B A R R E R A A } 
x 
o n = 2 0 0 c p . s . 
A n = 1 0 0 0 c p . s . 
0 .01 u*2/u¡ .02 
Fig. 3-19.— Influencia del filtrado de las frecuencias altas 
en el valor medido del nivel de turbulencia. 
una sección de la estela de una barrera. Se com-
prueba que el -error cometido no es grande, siem-
pre que el filtro pasa-bajos del anemómetro per-
mita el paso de, por lo menos, Jas frecuencias infe-
riores a 200 cp . s . 
3. M E D I D A S D E L O S E S F U E R Z O S D E R E Y N O L D S 
Y D E L A I N C L I N A C I Ó N D E L A C O R R I E N T E . 
Desde un principio se comprobó que la insta-
lación de una barrera producía modificaciones en el 
mícroc'ima y en el crecimiento de las plantas, dis-
t intos de la mera protección de los efectos mecánicos 
del viento. 
La mayoría de los cambios que la barrera p ro -
duce en el ambiente se deben a su influencia sobre 
el transporte convectivo y difusivo de calor y masa. 
Presentar un análisis riguroso de la difusión 
turbulenta es sumamente difícil, pero en la mayo-
ría de las aplicaciones técnicas es suficiente supo-
ner que los transportes de calor y masa obedecen al 
mismo mecanismo que eí transporte de cantidad de 
movimiento, y que basta asignar factores constantes 
apropiados al fíujo de cantidad de movimiento para 
tener los flujos de calor y de las diferentes especies. 
El flujo turbulento vertical de componente ho-
rizontal de cantidad de movimiento, o esfuerzo cor-
tante de Reynolds, entre dos capas horizontales con-
tiguas vale: 
Txg = -pü'w'. 
Para medir eí esfuerzo de Reynolds comenza-
mos observando que un hiío, suficientemente largo, 
inclinado respecto a ía corriente, detecta exclusiva-
mente la componente normal de la velocidad, dado 
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que la componente axial aparece mult ipl icando a 
los gradientes axiales de temperatura que, lógica-
mente, son pequeños. Por tan to , s i tuando en un 
p u n t o dado un mismo hilo con dos inclinaciones 
distintas tenemos dos relaciones entre a' y w' que 
nos permit irán obtener u' u / . 
Las figuras 3-20 a y b muestran la orientación 
de un mismo hilo caliente en dos barridos consecu-
tivos de una sección transversal de la estela, realiza-
dos para las mismas condiciones de la corriente ex-
terior. 
E n nuestro caso particular, el hilo está en un 
p lano vertical, su diámetro y longitud son iguales a 
los del uti l izado en el apartado anterior y a = 45 o -
Cuando la inclinación de la sonda es la corres-
pondiente a la figura 3-20 a tenemos: 
i . ° Para los valores medios: 
El = Ela + Bf l(£/cos<;4- IPseii*) 1/2 (4 o) 
2 . 0 Para los ins tantáneas: 
( Ea + e'a y = El a + Ba [(U 4~ a') eos « + 
+ (W + w') sena]1 '2 . (5a) 
*M»»M„sss/777Z77r, 
U4U
-¡^¿¿üií¿¿ 
aaz2ZZE22L 
T\-oc 
BCS WiW»W¿/AV/A>M770t 
Análogamente, cuando la inclinación de la sonda 
es la correspondiente a la figura 3-20 b, tendremos: H9 . 3-20. — OrrentectoTOs de un mismo Mto pava medli 
esfuerzos de Reynolds. 
i . ° Para los valores medios: 
El = Eo b + &b (u c o s a ~ w s e n B ) V 1 • <4 ^ 
2 . 0 Para los instantáneos: 
(Eb + e'bf = Etb + Bb((U+W) cos a ~(W+W)stna)^. (5 6) 
Las constantes Eu y B se deducen de sendos tarados independientes para las dos posiciones de la sonda. 
De las ecuaciones (40) y (4b) deducimos: 
i . ° Inclinación del vector velocidad media temporal : 
4 ü W l 
V tea 
Fl — E¿ >0b 
Bh 
F2 — F2 ^2 
<6) 
E l - E l a \ 2 ^i^b-^Ob 
£„ B„ 
2 . 0 Módu lo de dicho vector 
' (I ""O O 4-Etb 
B„ )" ] • ("') 2cos a eos ^ 
Para calcular los esfuerzos de Reynolds suponemos, como antes, que las velocidades de agitación son 
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pequeñas. Con esta hipótesis reducimos las ecuaciones (5 a) y (5 b) a las siguientes: 
ü' eos a + H J ' sen a E2a + 2 £ a c ' a = E ; a + B a ( t / c o s a 4 - W sen o)'2 11 -f-
2(£/cosa + Wsena) / \ \ ü (8 a) 
1/2 
E£ -f 2 Eb e'b =E¿0b-{-Bb(Ucosa-W sen «) 1 + u' cosa — w' sen a . . (j_^__ 2 ({/eos a— IT sen a) J U U (8 6) 
que, teniendo en cuenta las (4 a) y (4 b) se reducen, después de tomar valores medios y combinarlas apro-
piadamente, a: 
u w cos ¡ (a -f- ¡3) 
£i> — Eo b 
2Eb
 \ e'i - c o s 2 ( K + 
U* + u/a
 s e n 2 « 
En el caso, bastante normal , de [3 = o, la ecuación (9) se reduce a: 
2En 
u w 
í/3 
= Ctga 
2 E> 
r J - P* 
¿ 2 -
?2 _ f 2 *] (9) 
(10) 
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ESTELAS DE LAS BARRERAS 
i. INTRODUCCIÓN. 
En este capítulo se presentan los resultados fun-
damentales de la exploración de las estelas corres-
pondientes a las distintas barreras. 
Las magnitudes medidas son; módulo del 
vector velocidad medía temporal, nivel de turbu-
lencia y esfuerzos de Reynolds. Las exploraciones 
corresponden a cuatro secciones comprendidas co-
rriente abajo, entre o y unas 10 veces la altura h, 
de la barrera. 
Los números de Reynolds de los ensayos son, 
para los resultados presentados en este capítulo, del 
orden de 2 X 104, en función de la altura de la 
barrera. El falso suelo de la cámara de ensayos es 
liso, está redondeado en el borde de ataque y su lon-
gitud total, corriente abajo de la barrera, es de 
1540 mm. El viento incidente es uniforme. 
Realizar experimentos en un dominio en el que 
no existe un apoyo teórico suficientemente sólido, 
es extremadamente difícil. Por esta razón se ha tra-
tado de correlacionar los resultados con el fin de 
que, al mismo tiempo sea posible juzgar la validez 
de las medidas, y obtener fórmulas semíempírícas 
sencillas que puedan ser utilizadas por el ingeniero. 
Los resultados presentados parecen sugerir que el 
campo de velocidades se aproxima al correspon-
diente a una zona de cortadura, prácticamente isó-
bara, cuyo origen está situado en el plano de la ba-
rrera y a 1.5 h sobre el suelo. Los perfí'es de velo-
cidad en las diferentes estelas difieren en el valor de 
la velocidad medía inmediatamente detrás de la ba-
rrera. Con este dato y las fórmulas clásicas corres-
pondientes a zonas turbulentas de cortadma, es po-
sible predecir la estructura de la estela, al menos para 
barreras de porosidades análogas a las utilizadas en 
los ensayos. 
La porosidad geométrica, o, de una barrera es 
la relación entre el área de las aberturas y la sección 
total. Recientemente Castro [1] ha publicado un 
estudio bastante detallado sobre la influencia de la 
porosidad en las características de estelas de chapas 
aisladas, normales al viento, perforadas con aguje-
ros circulares. La aportación fundamental es la de 
mostrar que, dependiendo de la porosidad, existen 
dos configuraciones de estela muy distintas, con una 
transición brusca para a = 0.2. 
Para porosidades menores de 0.2, las dos capas 
de cortadura que se desprenden de los bordes de las 
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chapas, aisladas y bídimensionales, son inestables 
e ínteraccíonan en la estela próxima, formando ca-
lles de torbellinos, con una frecuencia de desprendi-
miento determinada. Al aumentar la porosidad y, 
por tanto, la inyección de fluido en la estela desde 
la placa, se impide la interacción entre las capas y 
se retrasa la formación de los torbellinos, desapare-
ciendo la pulsación de baja frecuencia, al menos en 
las proximidades de la barrera. 
La curva que da al coeficiente de resistencia del 
obstáculo en función de la porosidad, presenta un 
cambio brusco para a = 0.2, lo que parece indicar 
que cesa el desprendimiento de los torbellinos alter-
nados. 
Otra característica importante, es la presencia, 
cuando la porosidad es pequeña, de una burbuja de 
recirculación, que se aleja al aumentar la porosidad 
y termina por desaparecer. En f i ] se comprueba que 
existe recírculacíón incluso para a =; 0.305, pero, 
para a = 0.425, la velocidad detrás de la estela a lo 
largo del eje x, presenta un mínimo positivo para 
x/o.h — 4, lo que índica que no existe recírcula-
cíón. 
En lo referente a las aplicaciones agrícolas, las 
estelas de obstáculos poco porosos presentan ciertas 
características poco deseables. Por una parte la agi-
tación de las hojas, que puede ser muy grande en el 
contorno de la estela de tales barreras, acelera el 
proceso de deshídratación de las plantas, debido a 
que las flexiones alternadas a que son sometidos los 
tejidos vegetales contribuyen a expulsar el agua que 
contienen [2 ] . Por otra parte, la inyección de fluido 
en la estela, desde la barrera, aumenta la longitud de 
la zona protegida aun a costa de aumentar la veloci-
dad mínima. Por estas razones, los valores de a en 
la mayoría de las barreras que ensayaremos son del 
orden de 0.4. 
El presente capítulo está ordenado de la si-
guíente forma: En 2 se hace una relación de las 
medidas que se presentan de cada barrera. En 3 se 
estudia de forma detallada la posible correlación 
semíempírica de que ya hemos hablado. En 4 se 
presentan y discuten los resultados correspondien-
tes a todas y cada una de las barreras. Por razones 
de espacio y composición tipográfica las figuras co-
rrespondientes a este apartado están distribuidas uni-
formemente a lo largo de todo el capítulo. Con el 
fin de facilitar la lectura, se ha procurado explicar 
en 2 el contenido de las figuras, cada una de las 
cuales presenta la mayor cantidad de información 
compatible con la claridad (*) . 
(*) La composición final do estas f¡guias se debe a Jorge 
Andueza. Las perspectivas de las bairpras son de Gonzalo 
Oitega. 
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Fig. 4-1, — Ejes y volumen 
fluido utilizados para estudiar 
la zona de mezcla. 
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Fig. 4-2a. — Velocidad, nivel de turbulencia y contorno de la zona de mezcla detrás de una malla. 
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2. CONTENIDO DE LAS FIGURAS. 
Consideremos como típica la figura 4-2, a, co-
rrespondiente a la barrera Ai. Dicha figura con-
tiene; 
a) En la parte inferior izquierda: los perfi-
les de velocidades correspondientes a valores, medi-
dos varías veces y en días distintos, en cuatro seccio-
nes de la estela corriente abajo de la barrera. Las lí-
neas de trazo continuo llamadas, bastante arbitraria-
mente, teoría, han sido obtenidas numéricamente de 
la forma que se explica en 3. Corresponden única-
mente a secciones alejadas de la barrera donde, sí la 
turbulencia es suficientemente grande, se han perdí-
do muchas de las características tridimensionales de-
bidas a los detalles geométricos de cada barrera. 
Las velocidades en cada sección están adímen-
sionalízadas con la exterior de dicha sección. 
b) En la parte inferior derecha se presentan 
los perfiles de media cuadrática de la agitación tur-
bulenta, u"¿, adimensíonalizados con el cuadrado 
de la velocidad exterior U , . No se ha hecho ningún 
esfuerzo para comparar dichas medidas con las ex-
presiones semíempíricas existentes, por dos razones 
fundamentales; i.°, contrariamente a cuanto ocu-
rre con los perfiles de velocidad medía, los de agi-
tación no permiten definir las fronteras de la línea 
de cortadura, y i,°, 'habitualmente las comparacio-
nes con teorías sencillas (teoría del camino de mez-
cla de Prandtl, del transporte de verticidad de 
Taylor, etc.) sirven para poner en duda la validez 
de tales teorías, o para calcular parámetros empí-
ricos con que ajustarías a los experimentos. En 
cualquier caso las curvas son semejantes a las obte-
nidas, en experimentos análogos, por otros auto-
res (figs. 2-4 a 2-7). 
c) En la parte superior izquierda está repre-
sentado el contorno de la zona de cortadura obte-
nida extrapolando, en una y otra dirección, los re-
sultados correspondientes a las dos secciones explo-
radas de la estela más alejadas de la barrera. Por 
encima de la frontera superior la velocidad es uni-
forme en cada sección, lo mismo ocurre entre la 
frontera inferior y el suelo, aunque el valor de la 
velocidad sea, lógicamente, distinto del correspon-
diente a la corriente exterior. 
Los puntos indicados en esta parte de la figura 
son los valores experimentales correspondientes a 
las dos secciones exploradas más alejadas de la ba-
rrera. 
La extrapolación tiene un valor limitado y es, 
con seguridad, inapropiada en las proximidades de 
la barrera, pero útil corriente abajo de las dos úl-
timas secciones. 
La parte del eje x — o señalada con trazo grue-
so, corresponde a la longitud del falso suelo utilizado 
para los ensayos. La desaparición del suelo a cierta 
distancia corriente abajo, falsea las características de 
la estela alejada, sin embargo, su efecto en las medi-
das no parece aprecíable. 
d) En la parte superior derecha aparece una 
perspectiva del modelo utilizado en los ensayos. 
La figura 4-2, b, presenta, en la parte izquierda, 
los esfuerzos turbulentos de Reynolds, y en la de-
recha las inclinaciones del vector velocidad media. 
3. POSIBLE CORRELACIÓN SEMIEMPlIRICA. 
Los ensayos presentados aquí son limitados en 
muchos aspectos. Vamos a referirnos ahora a las li-
mitaciones derivadas del hecho de que, por razones 
de espacio, no es posible explorar perfiles de la es-
tela situados, corriente abajo, a distancias de la ba-
rrera mayores que unas diez veces la altura de ésta, 
Dado que, por otra parte, la hipótesis de semejanza, 
mencionada en la introducción al capítulo 2, sólo es 
válida a partir de distancias mucho mayores, que-
da una amplia zona no explorada en la que sería in-
teresante disponer de datos semíempírícos, de apli-
cación sencilla y general, que sirvieran para valorar 
el mérito de las distintas barreras. 
Del análisis de los resultados experimentales, 
que presentaremos más adelante, parece deducirse 
que, para distancias del orden de siete veces la al-
tura de la barrera, los perfiles de velocidades son 
análogos a los de una capa de cortadura que separa 
dos corrientes uniformes paralelas de velocidades U, 
y U c . Si esto se confirma, será posible extrapolar 
las medidas realizadas, utilizando la teoría de cho-
rros bidímensíonales, extensamente estudiada, hasta 
distancias de la barrera mucho mayores que las al-
canzadas en los experimentos. 
Supuesto válido el modelo indicado, para defi-
nir el perfil adímensional de velocidades en una sec-
ción de la estela de la barrera, son necesarios tres 
datos: La relación m = U , / U e ; la anchura z ¡ , de 
la zona inferior, medida respecto al suelo, y la an-
chura, b = z e -—zf, de la capa de cortadura pro-
piamente dicha. 
En la zona de cortadura se puede aproximar el 
perfil de velocidades mediante cualquiera de las ex-
presiones semíempíricas existentes. Dado que los re-
sultados son, en cualquier caso, prácticamente idén-
ticos, utilizamos la siguiente relación de Schlich-
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Fig. 4-2b —Esfuerzos de Reynolds e inclinación del vector velocidad media en la estela de una malla. 
ting [ 3 ] ' [4] , porque, siendo suficientemente apro-
ximada, da lugar a expresiones muy sencillas: 
U, U 
u „ - u. 
( 1 - 1 1 ' 5 ) ' , ü) 
siendo T¡ — (z — 2 , ) / 6 . 
De acuerdo con lo expuesto, bastará deducir tres 
datos de los perfiles experimentales de velocidad, 
para definir ías características de la sección corres-
pondiente de la estela Parece oportuno que los da-
tos procedan de condiciones integrales deducidas de 
dichos perfiles experimentales. En nuestro caso se 
han utilizado los tres siguientes' el espesor de des-
plazamiento o"1", el espesor de impulso 0 y el espe-
sor de disipación de energía 5**. Las definiciones, 
junto con sus valores en función de m, z, y b, su-
puesta válida la ecuación (1) , se incluyen en la 
tabla 1 ' ] 101 
Medíante integración numérica de las curvas exS-J 
penmentales obtenidas a partir de los perfiles de 
velocidades- correspondientes a ías dos secciones, de 
lasestela más alejada de la barrera, se calculan los 
valorea de 5*, 8 y 5**. de los que se deducen los 
de m, zl y b. 
Los resultados se resumen en las dos primeras 
tablas de la página 35. La primera (tabla 2, a) co-
rresponde a una sección distante 775 mní dé la ba-f 
rrera. La segunda (b) a otra distante 991 mm. ¿? 
En las figuras 4-2 a "4-16" se coriiparan los per-
files de velocidades experimentales con los obtenidos 
eiv la- formai qué-se acaba de explicat ^líneas de trazo 
cohtmuó) > La'í aproximación parece buena en ge-
neráf. - l - r ' ! 
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T A B L A 1 
5 A 
e 
6** 
Definición |_3 J 
/(l - ^ d z 
o e 
o e e 
o e e 
Valor en nuestro caso particular 
(l-m)(z.+bA ) ; k± - 0.H50 
(l-m)Cmz.+b(A,-(l-m)A0))1 : A2 = 0.316 i 1 2 
(l-m)(m(l+m)z.+b(2A1-3(l-m)A2 + (l-TTi)2A3) ; Ag =0.251 
1 
1 , 5 . 2 i A. = / ( l - n ^ ^ ^ d n 
1
 o 
De las tablas 2, a y 2, 6 deducimos las dos 
consecuencias siguientes; 
a) La configuración es, en general, no ¡sobara; 
dado que m varía. 
b) La limitada evidencia existente parece in-
dicar que la capa de cortadura se ensancha de acuer-
do con la ley [4] ; 
m db 1 = c — 
dx 1 + m 
donde c es del orden de 0.2, 
(2) 
Para estudiar la zona de mezcla incompresible 
no ¡sobara que se comporta en las secciones a y b, 
como la estela de una barrera, utilizamos el méto-
do de Abramovich [4 ] , haciendo uso de las siguien-
tes hipótesis simplifícativas: 
i.° La presión es independiente de 2, pero 
puede variar Hnealmente con x. El que la presión 
sea aproximadamente constante en cada sección es 
consecuencia del hecho de que el espesor de la estela 
es mucho menor que su longitud. La variación lineal 
de la presión con x representa una hipótesis limi-
tativa, pero es la única que se puede hacer cuando 
se intenta definir la zona de mezcla a partir de da-
tos experimentales procedentes, exclusivamente, de 
dos secciones de la estela. 
2.0 Para valores dados de la velocidad a uno 
y otro lado de la zona de mezcla, los perfiles de 
velocidad en dicha zona son insensibles a los gra-
dientes de presión. Esta hipótesis ha sido compro-
bada experímentalmente en muchas ocasiones. Véa-
se, por ejemplo, [5 ] . 
3.0 La ley de crecimiento (2) es válida en este 
caso, pero m es función de x, puesto que los gra-
dientes de presión modifican relativamente más la 
velocidad pequeña que la grande. 
Consideremos la configuración representada en 
la figura 4-1. En ella, el subíndice e indica varia-
bles correspondientes a la zona exterior, y el i, las 
correspondientes a la zona próxima al suelo. El 
subíndice adicional o indica valores correspondientes 
a la supuesta sección inicial de la mezcla. 
Dividiremos el estudio que sigue en tres par-
tes: A) Estudio de las zonas no viscosas situadas 
a uno y otro lado de la zona de mezcla. B) Ensan-
chamiento de Ja zona de mezcla. C) Inclinación de 
dicha zona respecto a la corriente no perturbada. 
A) En cada una de las zonas no viscosas po-
demos aplicar la ecuación de Bernoullí para relacio-
nar la presión en cada sección, que, como hemos 
dicho, es la misma a uno y otro lado de la zona de 
mezcla, con la presión en la sección inicial. Tene-
mos: 
CfM = í W z ! l = 1 . 
T'* 
1 - m a (3) 
e0 
B) Para estudiar el ensanchamiento de la zona 
de mezcla, suponemos localmente válida la ecua-
ción (2 ) , de acuerdo con la tercera de las hipótesis 
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IFig. 4-3a. — Velocidad, nivel de turbulencia y contorno de la zona de mezcla detrás de un diedro formado por dos maüas. 
enunciadas anteriormente. Si eliminamos m, a la vista de (3) , tenemos: 
dx \-\-mü 1 — m 
que se integra inmediatamente, resultando: 
/ * 
db de c 
—dx — 
dx dx l - m j J ( l - m o ) ^ + ( C p - i±^) ( m o _ l / ( l __ C p ) K _ C p ) - c , ) + 
4 e \ ( l - m 0 ) 2 
(4) 
(5) 
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Fig. 4-3b. — Esfuerzos de Reynolds e inclinación del vector elocidad media en la estela del diedro formado por dos mallas 
de la figura anterior. 
La ecuación (5) se reduce, en el caso isóbaro, a: 
1 — ¡no b = ex l+jtt„ (5 a) 
Sí, a falta de mejor información, suponemos 
que cp es función lineal de x, t\ primer miembro 
de (5) se reduce a b cp/x. En los casos en q-ue esta 
aproximación no parezca suficiente, es posible uti-
lizar distribuciones de cp (x) más ajustadas a la 
realidad, para obtener b (x). 
Las ecuaciones (3) y (5) , aplicadas a las dos 
secciones de la estela en ; las, que se conoce m y 
b, permiten calcular, supuesta lineal la variación 
con x de la presión, las cuatro incógnitas siguien-
tes: La posición, x0, de la sección inicial de la zona 
de mezcla respecto a la barrera; la relación inicial 
de velocidades m0; el gradiente de cp y la constan-
te, c/de ensanchamiento de la zona de mezcla. 
Falta únicamente orientar la zona de mezcla 
jrespecto a la corriente no perturbada. 
C) Para ello, consideramos el elemento fluido 
B Bi d C de la figura 4-1, cuyas fronteras son pa-
ralelas a los ejes de referencia. 
De la combinación de las ecuaciones de conti-
nuidad e impulso longitudinal aplicadas en forma 
integ¥al a dicho elementa, deducimos: 
(P*-p)b + p(UeO - U<ó') j V o ^ e - / " We dx\ ^pf^ P - U;fi ü)d z. (6) 
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De la ecuación de continuidad aplicada al elemento A Ai Bi B deducimos: 
'eO 
que, llevada a (6) conduce a la ecuación siguiente: 
A. 
b 
d — z. 
^
+T^[^^i:(ití^-^-íÁith+^} 
donde, con el perfil de velocidades ( i ) , las integrales del segundo miembro valen: 
vM 
d q = 0,55 + 0,45 m 
; . * » ' 
TJ — 0.416 - f 0 268 m -f 0.316 ms. 
(7) 
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Fig. 4-4a —Velocidad, nivel de turbulencia y contorno de la zona de mezcla detrás de un diedro formado por dos mallas. 
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La ecuación (7) permite calcular la ordenada, 
ZQ, del origen de la zona de mezcla si se dispone 
de datos sobre una sección de dicha zona. Conoci-
da la posición de la sección inicial, las ecuaciones 
(5) Y (7) definen la frontera de la zona. 
La tabla 3 reúne, para cada barrera, los valo-
res de los cinco parámetros; x«, z0, m0, c y cp/x. 
4. CARACTERÍSTICAS DE LAS BARRERAS. 
Este apartado tiene por objeto discutir los resul-
tados obtenidos explorando las estelas de las dis-
tintas barreras. 
4-A. Modelos AXl A2, As y A*. 
La barrera más sencilla está formada por una 
malla metálica o de plástico (polietíleno, nylon o 
sarán) [6 ] , 
La malla utilizada en estos ensayos es de polie-
tíleno y tiene una porosidad <j = 0,45. Su uso está 
bastante extendido en España, pese al envejecimien-
to relativamente rápido que experimenta el polie-
tíleno a la intemperie. 
La barrera Ai, que está formada por una sola 
malla (fig. 4-2), tiene el inconveniente de decelerar 
poco la corriente incidente. Como contrapartida pre-
senta las ventajas de no introducir un nivel de tur-
bulencia excesivo y, debido a que el proceso de 
mezcla no es muy activo, proteger una zona rela-
tivamente grande. 
El coeficiente de resistencia aerodinámica, calcu-
lado a partir del espesor de impulso en la sección 
más alejada de la estela, es CD = 0,76, valor bas-
tante grande. La barrera es muy sensible estructu-
ralmente a los efectos mecánicos del viento, y en 
esto reside su mayor inconveniente práctico. 
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Fig. 4-4t>. — Esfuerzos de Reynolds e inclinación del vector velocidad media en la estela del diedro formado por 
de la figura anterior. 
dos mallas 
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Con el fin de estudiar la posibilidad de obviar 
los principales inconvenientes del modelo anterior: 
escasa deceleración del viento, elevada resistencia ae-
rodinámica y pequeña rigidez estructural, se ensa-
yaron las barreras A2 y A3, formadas por sendos 
diedros de malla cuyas aristas son horizontales y 
perpendiculares al viento incidente (figs. 4-3 y 4-4). 
La resistencia aerodinámica de estas barreras dis-
minuye al aumentar el ángulo diedro; el coeficiente 
vale CD — 0.67 para la barreta A2, y 0.60 para 
la A3. 
El nivel de la turbulencia introducida es toda-
vía pequeño, aunque mayor que el de la Ai, y la 
velocidad mínima es aproximadamente la mitad de 
la correspondiente a dicha barrera. Sin embargo, el 
coeficiente, c, de ensanchamiento de la zona de mez-
cla, es prácticamente el mismo, de forma que la 
longitud de la zona protegida del viento es ligera-
mente inferior a la correspondiente a la barrera Ai 
La desventaja fundamental de estas barreras re-
side en su precio. Por otra parte, las dimensiones 
de las mallas existentes en el mercado no se adaptan 
bien a la construcción de barreras de altura apro-
piada. 
El modelo Aá (fig. 4-5) se diferencia de los an-
teriores en que las dos mallas están situadas en pla-
nos verticales, y sobre ellas hay una cubierta, cuyo 
objeto es conseguir una zona de baja presión que 
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defíecte hacia arriba eí contorno superior de la zona 
de mezcla. En la práctica, el efecto no es muy acu-
sado, y, en cambio, la estela de la cubierta introdu-
ce excesiva turbulencia en el campo próximo, y 
aumenta la resistencia aerodinámica del conjunto 
(CD = o.68) . 
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Fig. 4-5a. —Velocidad, nivel de turbulencia y contorno de la zona de mezcla detrás de una malla doble con cubierta 
superior. 
4-B. Modelo B. 
Está formado por tablestacas de cañas o listo-
nes de madera. La longitud de cada listón es unas 
35 veces su máxima anchura, y la porosidad de 3a 
barrera es a — 0.5 [6 ] . Es usada muy extensamen-
te, e incluso se fabrica en algunos países en escala se-
mündustrial para uno n otro de los cometidos si-
guientes: estabilizar la nieve, estabilizar dunas o 
proteger plantaciones [7 ] . 
El modelo ensayado parece introducir excesiva 
tubulencia por efecto de los travesanos horizonta-
les de que está provisto (fig. 4-6). 
Las características aerodinámicas de esta barre-
ra son muy semejantes a Jas de la Aj, El coeficiente 
de resistencia vale CD = 0.73, y la velocidad mí-
nima y el parámetro de ensanchamiento de la zona 
de mezcla son prácticamente ios mismos. 
La duración de la barrera no es muy grande, y 
su coste, dependiente de las disponibilidades loca-
les, difícil de precisar. 
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Fig. 4-5b. — Esfuerzos de Reynolds e inclinación del vector velocidad media en [a estela de una malla doble 
con cubierta superior. 
4-C, Modelo Ct. 
Representa un muro formado por un tabique 
de panderete, relativamente económico y de fácíí 
instalación y conservación (fig. 4-7). 
El modelo ensayado tiene una porosidad bas-
tante pequeña, a = o*35t y el campo aerodinámico 
se caracteriza por un nivel de turbulencia relativa-
mente grande en las proximidades de la barrera, y 
un gradiente adverso (positivo) de presiones aprecia-
ble en la zona situada entre cuatro y ocho veces 
ía altura de la barrera. Por estas razones, la estela 
es comparativamente ancha y corta. 
Eí coeficiente de resistencia, deducido del es-
pesor de impulso en la sección de ía estela más ale-
jada de entre todas las exploradas, vale CD = 0.62. 
La agitación debida a la turbulencia de gran 
escala introducida por el muro es poco deseable des-
de el punto de vista de las aplicaciones agrícolas. 
4-D. Modelos Dlt D2, D3 y D4. 
Están formados por tres muros verticales pró-
ximos, cada uno de los cuales está constituido por 
cilindros, cuyo eje es horizontal y perpendicular al 
viento incidente. En los modelos Dj y D 2 (figs. 4-8 
y 4-9) todos los cilindros son iguales, mientras que 
en los modelos D3 y D4 (figs. 4-10 y 4-11) los ci-
lindros correspondientes al muro intermedio tienen 
mayor diámetro. El eje de cada cilmd'ro del muro 
intermedio equidista, en los modelos Di y D^, de 
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Fig. 4-6a. — Velocidad, nivel de turbulencia y contorno de la zona de mezcla detrás de una barrera de tablestacas. 
los ejes de los cuatro cilindros más próximos. En 
cambio, en los modelos D 2 y D 4 los cilindros del 
muro intermedio están desplazados vertícalmente, 
permitiendo un paso más franco del viento. 
El campo aerodinámico cercano es extremada-
mente complicado y, como veremos más adelante, 
muy sensible a los efectos del número de Reynolds. 
La turbulencia introducida es muy grande. 
Las velocidades mínimas son menores en las ba-
rreras Di y D3, que tienen menor porosidad, que 
en las D 2 y D4 . 
Sorprendentemente los gradiente de presión en 
las secciones más alejadas son desfavorables cuan-
do la porosidad geométrica es grande y ligeramente 
favorables, o nulos, cuando es menor. La explica-
ción puede residir en que, al aumentar la porosidad, 
se alarga la zona de deceleración de la corriente si-
tuada detrás de la barrera. En cambio, en el caso 
38 INGENIERÍA AERONÁUTICA Y ASTRONÁUTICA 
2.4 
2.2 -
2. -
1.8 -
1.6 
A. 
h 
1.4 h 
1.2 -
.6 
.4 
.2 
-2 . 
!>A 
A 
A 
• A 
R 
e 
o 
• 
A 
M O D E L O 
U e h 
- -o 
X 
— 
= 
= 
2.5 
5 
4.8 
7 8 
B 
x 104 
«A 
A 
A 
"A 
o A 
A • 
•A 
« 
A 
Ai 
A 
2. i 6. 
-ir-»' 
10. 12. - 1 2 . -
I I 
J3>0 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
l 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 
& 
A 
-•«4J ' 
I 
• 
A 
• A 
• 
A 
A 
t i 
9 
A « 
A • 
A» 
A» 
A * 
A 
• A 
• A 
• A 
• A 
• A 
• A 
• A 
• A 
• A 
* 
•Ü 
A 
A * 
i 
• o — < — — 
! 
O 
O 
o 
o 
o 
o 
0 
1 
1 1 i 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
0 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
0 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
0 
o 
0 
o 
1 , ( 
-
-
- 4 . 4, 8. 12. 
Fig. 4-6b. — Esfuerzos de Reynolds e inclinación del vector velocidad media en la estela de una barrera de tabiestacas. 
de barreras poco porosas, la zona de deceleración 
es muy corta, y las secciones a y b, en las que se 
han hecho las medidas, están situadas por detrás del 
máximo de presión. 
Los coeficientes de resistencia de las barreras que 
estamos considerando valen: o.6o para la Di, 0.65 
para las D a y D 4 y 0.68 para la D*. 
4-E. Modelo E. 
La idea de este muro se debe a un ingenioso 
agricultor tinerfeño (González del Carmen), quien, 
al parecer, ha llegado a ella por consideraciones pu-
ramente empíricas (*), 
(*) Los autores fueron informados de la existencia de 
este tipo de barrera por el grupo de ingenieros de Geotehic. 
Los perfiles en forma de pera (fig. 4-12) tienen 
por objeto deflectar la corriente hacia arriba, apro-
vechando la tendencia de los chorros a adherirse a las 
paredes curvas de los obstáculos cuando la presión 
en la pared es menor que en el exterior (Efecto 
Coanda). 
En la práctica, el que todas las celdas funcio-
nen de acuerdo con este esquema exige que la velo-
cidad de la corriente que incide en el muro sea 
prácticamente horizontal en toda la altura de éste. 
Los ensayos de vísuaíizacíón con humo parecen in-
dicar que donde la inclinación de la corriente hacia 
arriba es grande, cosa que ocurre en las proximida-
des del suelo, la presión en la base de los perfiles 
es muy grande en vez de ser pequeña, por lo que 
la corriente no se deflecta convenientemente. 
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Fig. 4-7. — Velocidad, nivel de turbuiencia y contorno de la zona de tnezcia detrás de un muro de panderete. 
Posibles soluciones del problema serían: a) Uti-
lizar este tipo de barrera sólo para la parte superior 
del muro, empleando en la parte inferior una más 
sencilla y de mayor porosidad, b) Colocar los p ; : -
íiles a diferente ángulo, de forma que la corriente 
incidente local sea aproximadamente tangente a la 
base de cada perfil. Esta segunda solución es poco 
práctica por ser excesivamente sensible a las carac-
terísticas del terreno y al sentido de la corriente 
incidente. 
El modelo ensayado en el túnel introduce mucha 
turbulencia. El coeficiente de resistencia aerodiná-
mica es o.66, y el comportamiento general es pare-
cido al de la barrera D t , sí bien la velocidad míni-
ma es aquí menor y el parámetro c mayor, Estas dos 
últimas consideraciones indican que la longitud de 
la zona protegida es menor que en los casos consi-
derados anteriormente, con la excepción del mode-
lo d . 
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Fig. 4-8.—Velocidad, nivei de turbulencia y contorno de la zona de mezcla detrás de una barrera formada por cilindros 
de eje horizonte). 
4-F. Modelos Fx y F2. 
Estos modelos fueron ensayados a petición 
de J. Martín Albo, a quien se debe la íd«a básica. 
Están constituidos por elementos trapeciales, co-
locados de manera que cada orificio sea una tobera 
convergente con el eje inclinado hacia arriba (figu-
ras 4-13 y 4-14). Las porosidades, medidas en fun-
ción de las dimensiones de la parte posterior de la 
barrera, valen a = 0.24 para la Fi y 0.19 para la 
F2. El objeto de la tobera convergente es aumentar 
la cantidad de movimiento inyectada en la estela, 
mientras que con la inclinación del eje de las tobe-
ras se pretende ensanchar la estela. Las figuras 4-13, b 
y 4-14, b muestran que la deflexión de la corriente 
es muy grande al principio, pero que el efecto se 
amortigua rápidamente. 
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Fig. 4-9.—'Velocidad, nivel de turbulencia y contorno de la zona de mezcla detrás de una barrera formada por cilindros 
de e¡e horizontal. 
La turbulencia introducida es grande, y la zona 
protegida se caracteriza por una velocidad mínima 
pequeña y una longitud mayor en el caso Fi que 
en el F2. que tiene una porosidad excesivamente pe-
queña, 
Los coeficientes de resistencia valen 0,54 en el 
primer caso y 0,46 en el segundo, lo que, en prin-
cipio, parece sorprendente. Sin embargo, es curioso 
comprobar que el nivel de turbulencia y el espesor 
de disipación de energía (tablas 2, a y b) son tam-
bién mayores en el primero que en el segundo caso, 
debido a que la barrera menos sólida deflecta más 
eficazmente la corriente incidente, 
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Fig. 4-10. — Velocidad, nivel de turbulencia y contorno de la zona de mezcla detrás de una barrera formada por cilin-
dros de eje horizontal. 
4-G. Modelos Gx y G2. 
Son unos muros de porosidad muy pequeña pro-
vistos de aberturas en la parte inferior, a través 
de las que se inyectan chorros concurrentes en la 
estela, y una abertura superior que tiene por objeto 
formar una cortina de aire vertical, que aumenta la 
altura eficaz del muro (figs. 4-15 y 4-16). El re-
sultado es una zona protegida en la que la veloci-
dad es extraordinariamente baja y el nivel de tur-
bulencia local aitísímo. 
La interpretación de los primeros ensayos con 
el modelo d puso de manifiesto la existencia de dos 
puntos confusos: A) Posible influencia del techo 
de la cámara de ensayos en el campo de velocidades. 
B) Existencia de una zona de recirculación que 
el anemómetro, que no discrimina la dirección de 
la corriente incidente, no es capaz de detectar. 
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Fig. 4-11.—Velocidad, nivel de turbulencia y contorno de la zona de mezcla detrás de una barrera formada por cilindros 
de eje horizontal 
Pata intentar aclarar el primer punto se cons-
truyó el modelo G2, que parece mucho más eficaz, 
como se observa comparando los contornos de las 
zonas de mezcla de las figuras 4-15 y 4-16, a. En 
principio, la mayor eficacia relativa de la barrera 
G2 se atribuyó a que estaba libre de la interferen-
cia del techo, pero estimaciones posteriores de tal 
interferencia, basadas en elrnétodo de Maskell [8] 
y que se presentarán en el capítulo 8, indican que 
en ninguno de los dos casos es apreciable. La razón 
de la mayor eficacia del modelo G2 reside en que el 
impulso del chorro que forma la cortina de aire es 
mayor que en la Gi, porque la abertura de entrada 
está colocada en una zona donde la presión es mayor. 
Para poner de manifiesto la posible existencia 
de zonas de «circulación, se construyeron modelos 
de mayor tamaño, que fueron ensayados en un tú-
nel aerodinámico de 800 X 1000 mm2 de sección. 
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Fig. 4-12.—Velocidad, nivel de turbulencia y contorno de la zona de mezcla detrás de una barrera "González del Carmen". 
Se visualizó la corriente pintando una pared blanca 
de plexiglás con una pintura formada por negro de 
humo suspendido en fuel-oil, y se exploró el campo 
de presiones mediante sondas de estática embutidas 
en el suelo. 
Los resultados se muestran en las figuras 4-17 
y 4-18. Las zonas de velocidad, U, negativa, son 
puramente locales, y la presión en el suelo es rela-
tivamente uniforme. 
Este tipo de muro, llamado Columbia, es el más 
interesante de todos los estudiados desde el punto 
de vista técnico, pero su coste elevado y la turbu-
lencia que introduce na parece que sean muy favora-
bles para usos agrícolas. 
5. POSIBLE EXISTENCIA DE UNA POROSIDAD ÓP-
TIMA. 
Los ensayos presentados muestran que, en lo re-
ferente a la protección contra los efectos mecánicos 
del viento, es difícil decidir cuál es la porosidad 
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Fig. 4-l3a. — Velocidad, nivel de turbulencia y contorno de la zona de mezcla detrás de un muro formado por elementos 
trapeciales. 
óptima de las barreras. Si la porosidad es pequeña, 
también lo es la velocidad mínima en la zona pro-
tegida, pero, dado que el proceso de mezcla es más 
eficaz, es menor la longitud de dicha zona. Por el 
contrario, si aumenta la porosidad, aumentan la 
velocidad mínima y la longitud de la zona prote-
gida. 
Al instalar una barrera protectora se pretende 
tener una velocidad igual a una cierta fracción de Ja 
exterior, a una distancia dada corriente abajo de la 
barrera y a una altura sobre el su-elo fijada. 
Para ilustrar la dificultad que presenta la elec-
ción de la porosidad más apropiada puede ser con-
veniente utilizar un modelo simplificado que, de 
acuerdo- con los resultados de los experimentos an-
teriores, parece apropiado, salvo en las proximida-
des de la barrera. 
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Fig. 4-13b. — Esfuerzos de Reynolds e inclinación del vector velocidad media en la estela del muro formado 
tos trapeciales de la figura anterior. 
20 24 
por elemen-
Las características principales de dicho modelo 
son: 
i.° La presión estática es uniforme. 
2.* En la zona próxima, pero no excesivamen-
te, a la barrera, la configuración se asemeja a la de 
una capa de cortadura que separa dos corrientes pa-
ralelas. En h corriente interior, próxima al suelo, 
la velocidad vale rrc0Ue, en la corriente exterior 
vale U c . 
Las fronteras de la zona de cortadura son, con 
nuestra notación [ 4 ] . 
(8 a) 
(8 6) 
La exterior: 
Zo 
La interior: 
- l + S 
ZL -
Zo 
n-ma 
ll + mu 
= 1-J-. 
*/ 
1 
En estas expresiones es | = cx/z0, y £f es la abs-
cisa adimensional de la sección final de esta zona. 
h = 
m0(l+m0) 
( l - m 0 ) í l - ^ - ( l - " * „ ) ) 
(8 c) 
expresión que evidentemente no es válida para va-
lores muy pequeños de m0, para ios que no parece 
lógico pensar que la presión estática permanezca 
constante. 
3.0 A gran distancia de la barrera, el campo 
de velocidades se asemeja al de un semíchorro com-
pletamente desarrollado, que tiene las siguientes ca-
racterísticas: 
a) La ley de ensanchamiento es: 
É*I*í. = _L^_ÍÍL 
donde m(é) = U (i; o)/V,. 
(9 o) 
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por elementos 
b) El perfil de velocidades está dado por la expresión: 
U e - U ( £ ; zfa) 
U „ - U ( E ; 0 ) = ( i - V -
5 ) a (9f>) 
siendo r¡ = z/b (£) . 
c) La velocidad a lo largo del eje del semichorro se calcula teniendo en cuenta que el flujo de dé-
ficit de cantidad de movimiento a través de las sucesivas secciones de la estela es constante. 
6(9 
1
 _U_ 
. - -
U | „ = L. (9c) 
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Fig. 4-14b, — Esfuerzos de Reynolds e inclinación del vector velocidad media en la estela del muro formado por elementos 
trapeciales de la figura anterior. 
Las tres ecuaciones (g, a), (g, b) y (9, c) definen el contorno y campo de velocidades de la estela 
alejada, salvo una traslación $c. En particular, la velocidad adimensional en el eje, m (x), está dada por: 
1 —ffi ' 
2 A, 
y el contorno, b (£) = L B ( | ) / A j , está definido por la ecuación: 
B ![ i-t< i-m )]-B[ , +t-2(tF ( ,-m ,]+ 2(tr^ [ B ( i 
<9d) 
- m ) - l 3 — ^ | £ - 6 C ) . (9e) 
Es fácil comprobar que, para valores grand-es de 
B (£) la estela se comporta en ía forma indicada 
en el capítulo 2, apartado 3. 
4." Entre las zonas próxima y alejada existe 
una zona de transición caracterizada por las siguien-
tes propiedades: 
a) El contorno exterior es la prolongación 
del correspondiente a la zona inicial. 
b) Las líneas de velocidad constante son las 
mismas semirrectas con origen en el punto (o; z0) 
correspondientes al campo próximo, en tanto no cor-
ten a z — o ó entren en la zona de chorro comple-
tamente desarrollado. De acuerdo con esto, la ve-
locidad en el eje z — o valdrá: 
m(S)3= l - ( l 
L \( l-m0) / (!+/"„)/ J 
(10) 
Esta zona de transición empalma, con valores 
continuos de b ( 0 y m {£), con la zona alejada. Su 
espesor es, en los casos considerados, muy pequeño. 
Para valores de m 0 ^ 0,288 no es posible em-
palmar de forma continua las dos zonas, lo que pa-
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Fig. 4-15.—Velocidad, nivel de turbulencia y contorno de la zona de mezcla detrás de un muro "Columbia". 
rece indicar, una vez más, que la hipótesis de pre-
sión constante no es válida cuando n?o es pequeño. 
La figura 4-19. a, representa m (£) para distintos 
valores de m0. Se comprueba que, para conseguir 
una protección relativamente eficaz a gran distan-
cia, es conveniente aumentar m0 y, para esto, la 
porosidad de las barreras. 
En la práctica carece de sentido hablar de la ve-
locidad en el suelo, que es nula por efecto de la capa 
límite viscosa no considerada en este estudio. Por 
esta razón 3a figura 4-19, b, contiene las curvas de 
U {£; zfzu) /XJe calculadas para z/zü.-=z 0.323 que, 
de acuerdo con los valores de zQ/h obtenidos de los 
experimentos, corresponde a una distancia al suelo, 
aproximadamente, igual a la mitad de la altura de 
la barrera. Se observa la misma tendencia que en 
z =: o, pero lógicamente la velocidad en cada sec-
ción es mayor. 
De estas consideraciones se deduce que la po-
rosidad óptima depende de múltiples factores y que, 
aun limitándonos a considerar exclusivamente el 
problema de la protección de los efectos mecánicos 
del viento, no es fácil elegir el valor más apropiado, 
que depende de las velocidades admisibles en las pro-
ximidades de la barrera y de la longitud de la zona 
que se intenta proteger. 
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Flg. 4-16a. — Velocidad, nivel de turbulencia y con-
torno de la zona de mezcla detrás de un muro "Co-
iumbia". 
Fig. 4-16b. — Esíuerzos de Reynolds e inclinación del 
vector velocidad media en la estela del muro "Co-
lumbia" de la figura anterior. 
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Fig. 4-17.—Visualización de la estela y campo de presio-
nes en el suelo, con el modelo Gv 
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Fig. 4-18.—Visualización de la estela y campo de presio-
nes en el suelo, con el modelo G3. 
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Fig. 4-19a. — Distribución teórica de velocidades en el eje 
de un chorro que descarga paralelamente a una corriente 
exterior, para diferentes valores de ¡a relación de la velo-
cidad de descarga a la exterior. 
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Fig. 4-19b. — Distribución teórica de velocidades a lo largo 
de una línea paralela al eje del chorro de la figura anterior. 
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